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               論   文   の   要   旨 
 
内陸湛水地の分布を高い時空間分解能で把握することは, 生物多様性や生態系サービスの管理, メタンや
CO2をふくむ炭素循環の評価, 洪水や干ばつの予測やモニタリングといった応用において重要である. 広域に
わたり内陸湛水地の分布を把握するためには, 人工衛星による地表面の観測（衛星リモートセンシング）が
よく用いられるが, 衛星リモートセンシングにおける時空間分解能の両立には, 従来から課題があるとされ
てきた. というのも, 1つの衛星センサを用いた観測では, 予算的・技術的に, 空間解像度と観測頻度がト
レードオフだからである. このような課題を解決する方法として, 複数のセンサのデータを画像処理によっ
て組み合わせる技術（データフュージョン）が近年注目されている. だが既往のデータフュージョン手法に
は以下のような限界がある:（1）急激に時間変化する地表面状態を表現できない.（2）性質の似通ったセン
サ間（光学センサ間）でのフュージョンが主であり, モニタリングにおける光学センサの弱点（曇天下で地
表が見えない点）がフュージョンによって解決できていない.（3）計算資源の限界から, 関心日前後の数セ
ットの画像ペアしか利用されていない.  
こうした限界を克服するため, 著者は, ルックアップテーブル（LUT）ベースの新たな時空間データフュー
ジョン（STF）手法である, データベースミクセル分解法（Database Unmixing; DBUX）を開発し, その評価
と応用を行った. ナミビア共和国北部の季節湿地帯（Cuverai System Seasonal Wetlands; CSSWs）を研究対
象地域とし, 性質の異なる 3種類の衛星データ（AMSRシリーズ, MODIS, Landsatシリーズ）のフュージョン
により, 2002-2015年までの高時空間分解能の水指標マップおよび湛水マップを作成した. 結果として, 
Landsat分解能（30 m）の湛水マップを, 対象期間中の 91.8%もの日数において得ることができた. このよう
な高時空間分解能のデータセットを, 14年間もの長期にわたり作成した STF研究はなく, 重要な成果と言え
る. 作成された水指標マップの RMSEは 0.091, 相関係数は 0.739であり, 湛水マップの全体精度は 0.95で
あった. これは既存の STF手法の精度に比べても遜色のないものであった. 更に著者は, 作成された高時空
間分解能の湛水マップを元にして, 現地貯水量の推定（第 5章）や蒸発散量の推定（第 6章）も可能である
ことを示した. 貯水量については無人航空機（UAV）を用いた現地地形測量と組み合わせ, 蒸発散量について
は衛星データをベースとしたモデル（Nishida et al., 2003）と組み合わせることで求めた. 推定された貯
水量, 蒸発散量はともに, 乾季/雨季という季節変動と, 干ばつ年/洪水年という年々変動を再現できていた. 
貯水量については RMSE = 0.538×105 m3（最大貯水量の 15%程度）の精度であり, 蒸発散量についても, 既往
研究と整合的な値を示していた. これらの成果は, DBUXによる水文学的応用可能性を示しただけでなく, 研
究対象地域における水文学的基礎データとしても重要なものである. DBUXはこのほかにも, 湿地帯の水文観
測, 洪水の準リアルタイムモニタリング, 山岳地域における雪氷観測などの様々な場面で応用が可能と思わ
れる. また, 現在公開されている, Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
(ASTER), Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR), Advanced Visible and Near 
Infrared Radiometer type 2 (AVNIR-2)などの長期衛星データセットについても, 本研究では用いなかった
が DBUXを適用できる可能性がある. 様々な地域, 様々な衛星データセットを用いたさらなる DBUXの応用研
究が望まれる. 
 
               審   査   の   要   旨 
 
 季節性湿地は, 陸域の流域環境や農業において重要な構成要素であり, その分布と変動を細かく把握する
ことは重要である. 特に, 広域の季節湿地のモニタリングでは衛星リモートセンシングが有用であるが, 観
測頻度と空間解像度のトレードオフや, 雲によるノイズが原因で, 高い時空間分解能での観測は容易ではな
い. 本論文は, 複数の衛星センサを組み合わせて高い時空間分解能での湿地観測を行う新しい手法を提案し
た. その結果, 既存の手法よりも高い頻度での画像の再構成が可能となった. これを応用して, ナミビアの
季節湿地における水貯留量の長期変動を明らかにし, また, 領域からの蒸発散分布の推定も行った. これら
の成果は, 博士学位論文として十分なものである.   
 以上を踏まえ, 著者が開発したDBUXを中心として, 全般的に本論文が高い水準にあることが審査において
確認された. 一方で, 蒸発散推定結果（特に乾季）に関して, 領域水収支等の観点から, 考察と妥当性に関
して委員から質問があったが, これらについては口頭で十分な回答を得た.  
 平成 29年 1月 19日, 学位論文審査委員会において, 審査委員全員出席のもとに論文の審査及び最終試験
を行い, 本論文について著者に説明を求め, 関連事項について質疑応答を行った. その結果, 審査委員全員
によって合格と判定された.  
 よって, 著者は博士（環境学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める.  
